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Resumen
El presente proyecto analiza el comportamiento de dos geometrias de silenciadores reactivos
aplicados a motores monocilindricos estacionarios. El prototipo 1 basa su geometria interna en
la configuracién de ductos y galerias, es decir es la configuracién tradicional; por otra parte, se
tiene el prototipo 2 el cual posee una geometria interna basada en la configuracion del
fabricante de silenciadores Flow Master; por lo tanto, la configuracion es poco habitual; posee
una seccion triangular que refleja las ondas sonoras de tal forma que se cancelen. Para el
analisis CFD se emplea el software Ansys con su entorno Fluent; las geometrias se han
disefiado previamente en el software Inventor; y se han exportado hacia el software CAE. Gran
parte de la simulacion depende del mallado, por lo tanto, se emplean métricas que permiten
determinar la calidad del mallado. En la seccién de preprocesamiento definen las condiciones
de frontera, estos son datos iniciales, los cuales se obtienen a partir de mediciones realizadas
en el motor de combustién. A continuacion, esté la etapa de post procesamiento en la cual se
obtiene los perfiles de velocidad, presién y temperatura. Una vez que se obtienen los datos de
la simulacion se analizan los puntos donde existen los valores maximos y minimos de presion
temperatura y velocidad; con la finalidad de conocer el desempefio del fluido al interior del
silenciador. A continuacion, se procede con la fabricacién de los prototipos; una vez terminados
se ensamblan en el motor y se realizan las pruebas para determinar los niveles de reduccion de
ruido. El procedimiento para estimar estos valores se lo realiza mediante la norma ISO 11820.
Finalmente se evallan las caracteristicas principales de cada silenciador las cuales son la

capacidad para reducir el ruido y las pérdidas de presion que se generan.

Palabras clave: silenciador reactivo, ruido de combustion, contrapresion, motor

monocilindrico
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Abstract
This project analyzes the behavior of two geometries of reactive silencers applied to stationary
single-cylinder engines. Prototype 1 bases its internal geometry on the configuration of ducts
and galleries, that is, it is the traditional configuration; on the other hand, there is prototype 2
which has an internal geometry based on the configuration of the Flow Master silencer
manufacturer; therefore, the configuration is unusual; It has a triangular section that reflects
sound waves in such a way that they cancel. For CFD analysis, Ansys software is used with its
Fluent environment; geometries have been previously designed in Inventor software; and have
been exported to CAE software. Much of the simulation depends on meshing, therefore, metrics
are used to determine the quality of the meshing. In the preprocessing section define the
boundary conditions, these are initial data, which are obtained from measurements made in the
combustion engine. Next, there is the post-processing stage in which the velocity, pressure and
temperature profiles are obtained. Once the simulation data is obtained, the points where the
maximum and minimum values of pressure, temperature and velocity exist are analyzed; in
order to know the performance of the fluid inside the silencer. Next, we proceed with the
manufacture of the prototypes; Once finished, they are assembled on the engine and tests are
carried out to determine noise reduction levels. The procedure to estimate these values is
carried out using the 1ISO 11820 standard. Finally, the main characteristics of each silencer are

evaluated, which are the ability to reduce noise and pressure losses that are generated.

Keywords: reactive muffler, combustion noise, back pressure, single cylinder engine.
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Capitulo |
Planteamiento del Problema de Investigacion

Antecedentes Investigativos

Con el objetivo de disminuir la contaminacién acustica provocada por los vehiculos los
estudios se han centrado en la creacion de silenciadores capaces de atenuar el ruido producto
de la combustion. Como menciona (Mori Gonzalez, 2016) en su estudio sobre silenciadores del
tipo Flow Master que posee complejas geometrias que busca reducir los niveles de presion
sonora y ademas consigue una eficiente salida de los gases de escape, sin afectar el
rendimiento del motor.

El ruido provocado por la maquinaria de construccién que emplea los motores de
combustién interna para su funcionamiento; produce efectos negativos en la salud de las
personas como menciona (Caceres & Chambilla Flores, 2021), “la exposicion al ruido en el
trabajo ocasiona disminuciones de sensibilidad auditiva, por ejemplo, aproximadamente el 15%
de los individuos expuestos a 90 dB por 8 horas diarias en 40 afios de trabajo experimentaran
pérdida auditiva importante; sin embargo, también puede aumentar el estrés y multiplicar un
riesgo de sufrir un accidente laboral.”

Segun (Méndez Lépez et al., 2017), “el desempefio de un silenciador esta determinado
por dos factores: nivel de atenuacion sonora, que indica la cantidad de ruido reducido por el
silenciador en decibeles (dB) y la caida de presién, definida como la diferencia de presién que
necesita el fluido de escape para superar la resistencia hidraulica generada por el silenciador y
asi facilitar el flujo de los gases de escape hacia el ambiente”.

De esta manera se busca obtener un silenciador que atenue niveles altos de presion

sonora y genere bajos niveles de caida de presion.
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De acuerdo con (Garcia Luque, 2014) realiza un estudio enfocado en el “analisis y
comparacion de dos métodos matematicos para calcular y evaluar la atenuacion acustica en
términos de la pérdida por transmision sonora de silenciadores pasivos, dispositivos disefiados
y utilizados para el control de ruido, los métodos escogidos son Elementos Finitos (FEM) y
Matriz de Transferencia (MMT)”.

A través de este estudio se deduce que el método de matriz de transferencia es
aplicable a geometrias simples, pues este método se limita por las caracteristicas internas de
cada silenciador; por otra parte, el método de los elementos finitos permite analizar modelos
mas complejos y proporciona resultados mas fiables del comportamiento real de cada
silenciador.

Planteamiento del Problema

En la actualidad la contaminacién es un problema que afecta a toda la poblacion; este
fendmeno se presenta en diferentes formas. Los motores de combustion interna agravan este
problema, a través de la contaminacion atmosférica y contaminacion acustica, producto de la
combustién de los motores. Existen cierto grupo de motores como lo son los motores de baja
cilindrada de cuatro tiempos a gasolina; que se emplean en diversos equipos como:
motobombas, generadores, vibradores, molinos, etc. Los cuales poseen sistemas de escape y
silenciadores con baja capacidad para disipar el sonido producto de la combustion.

Ante esto los escapes y silenciadores que ocupan este tipo de motores requieren de
una optimizacién, que permitan a estos equipos trabajar con menor ruido, disminuyendo la
contaminacién acustica.

No obstante, la modificacion del sistema de escape del motor; incide en el desempefio
del mismo, por lo que es imprescindible un analisis de las variables que describen el
comportamiento del fluido como lo son: la velocidad, temperatura y presiéon del fluido en el
interior del silenciador. A través de expresiones matematicas se emplean estos valores para

determinar la incidencia en el funcionamiento del motor.
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Debido a que los sistemas de escape y silenciadores se encuentran relacionados con el
desempefio del motor; se propone implementar herramientas digitales a través del método de
elementos finitos; que permitan analizar las geometrias de los silenciadores; el comportamiento

del fluido y que contribuyan a la atenuacién del ruido; sin alterar el desempefio del motor.

Existen diversas geometrias de silenciadores que se aplican en el campo automotriz,
cuya finalidad es proporcionar a las personas una sensacion placentera; eliminando el ruido de
la combustién y reduciendo la contaminacién acustica. Por lo tanto, hay que considerar esta
tecnologia aplicada a los vehiculos; y adaptarla a los motores mono cilindricos de baja
cilindrada, para reducir los niveles de ruido.

Los sistemas de escape y silenciadores pueden implementar diversos materiales, asi
como complejas geometrias que elevan el costo de fabricacion; sin embargo, el estudio se
centra en los silenciadores del tipo reactivo lo que implica que la reduccién del ruido se realiza
gracias a la geometria interna del silenciador, por lo tanto su fabricacién requiere tan solo de
procesos convencionales para su fabricacion, optimizando recursos y obteniendo buenas

caracteristicas que permitan la mitigacién del ruido y el correcto desempefio del motor.
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A través del presente proyecto se efectuara un analisis del comportamiento del fluido en

el interior del sistema de escape, que permita reducir los niveles de ruido y garantice el 6ptimo

desempefio del motor. Para lo cual se plantea implementar dos geometrias de silenciadores,

cuya aplicacion se remonta a la industria automotriz como lo son: el silenciador con camara de

resonancia y ducto perforado; asi como el silenciador Flow master con camara de resonancia.

El estudio inicia con la fundamentacion teérica, en base a fuentes de investigacion

confiables; y que contribuyan al desarrollo del proyecto. El siguiente paso es la obtencion de las

geometrias de los silenciadores; para lo cual se emplea herramientas de modelado 3D, como

es el programa Autodesk Inventor que provee de una licencia estudiantil.
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En este punto se adapta las configuraciones de los silenciadores ya mencianos;
tomando en consideracién el espacio disponible, para el sistema de escape en el motor
monocilindrico de cuatro tiempos, a gasolina que sera empleado en la investigacion.

Estas geometrias serdn sujetas a estudio; a través del disefio asistido computacional y
la implementacién del método de elementos finitos. El software empleado para el andlisis CFD
es el software ANSYS, el cual permite su uso a través de la licencia estudiantil. Para iniciar con
el analisis computacional se realiza el preprocesamiento, para lo cual se define el volumen de
control que se obtendra a partir de la geometria de cada silenciador. Se aplican técnicas de
mallado, asi como también se evalla la calidad del mallado mediante las métricas de malla.

Para el andlisis mediante elementos finitos; se obtendran los datos a partir de las
mediciones de distintos pardmetros del motor como lo son: temperatura de los gases de
escape y velocidad de los gases de escape. Para la medicion de la temperatura y velocidad de
los gases de escape; se empleara un termdémetro del tipo sonda termopar, y un anemémetro
respectivamente; estos datos se tomaran a la salida del ducto de escape retirando el
silenciador; debido a que es el punto inicial del volumen de control.

Los datos obtenidos seran sometidos a un analisis estadistico, que permitir4 obtener el
valor promedio, producto de la medicion.

Una vez obtenidos estos datos se procede a definir el tipo flujo que se produce en el
interior del silenciador. Esto con la finalidad de seleccionar el modelo de turbulencia adecuado
para el programa computacional; ademas se definen las condiciones de frontera, variables de
entrada, salida y restricciones.

En el procesamiento el analisis computacional del fluido, se lo realizara en el entorno
ANSYS Fluent; el mismo que efectua el célculo mediante procesos iterativos. En este punto se
configura el criterio de convergencia, ajustando los valores, acorde a lo sugerido por el

software. Los criterios de convergencia permiten que la simulacion sea mas exacta y confiable.
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El post procesamiento de los datos se realizara a partir de los datos y graficos que el
software proporciona; asi como también se aplicaran graficos estadisticos, y medidas de
tendencia que permiten analizar el comportamiento del fluido en las distintas partes del
silenciador.

Para la validar que el disefio del silenciador, garantice el correcto desempefio del motor,
se realizara un analisis de los valores de presion que se producen en el silenciador, esto
permitira conocer si la geometria interviene con el flujo de gases de escape hacia el ambiente.
De esta manera se analiza el fendmeno de contrapresion que puede ocurrir en el silenciador; el
cual incide en el desemperio del motor.

Después de obtener un disefio que garantice la disminucion del ruido, asi como el
perfecto desempefio del motor; se procede a la seleccidén del material; para su posterior
fabricacion. Al tratarse del proceso de fabricacion de un prototipo, la fabricacion se llevara a
cabo mediante técnicas convencionales que incluyen: corte del material, doblado, y suelda.

Por otra parte, para garantizar el buen desempefio del silenciador en la mitigacion del
ruido, se calcula la perdida de transmision acustica. Para esto se procede a realizar las
mediciones con el uso del sonémetro, con certificacion IEC 651. Ademas, para determinar la
perdida de transmision acustica se emplearan las expresiones matematicas plasmadas en la
norma NTE INEN 11820.

Todos los datos obtenidos de las pruebas de campo y analisis matematico del
silenciador original se contrastan con las geometrias optimizadas; para esto se emplean
gréaficos estadisticos a partir de los cuales, se generan juicios de valor y conclusiones con alto

valor técnico.
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Justificacion e Importancia.

Hoy en dia los motores de combustion interna son las principales fuentes de
contaminacion; entre las diversas formas de contaminacion se encuentra la contaminacion
acustica producida por el ruido producto de la combustién; sin embargo, las mejoras de los
sistemas de escape y silenciadores se enfocan en cierto grupo de motores, especificamente los
motores aplicados en los vehiculos; dejando en el olvido los motores de baja cilindrada que se
emplean en diversas herramientas.

Debido a la precariedad de los sistemas de escape y silenciadores; estos motores
generan niveles de ruido elevados, a tal punto que la geometria interna esta compuesta por tan
solo una camara de expansion y un ducto de escape.

Ante esto, se plantea un estudio que permita optimizar los silenciadores, de los motores
de baja cilindrada; tomando como referencia geometrias de silenciadores aplicados en
vehiculos. Ademas, el estudio se enfoca en reducir los niveles de ruido, sin afectar el
rendimiento del motor mediante el uso de herramientas de modelado y simulacién
computacional.

Por lo antes mencionado y por el flujo de trabajo descrito; el proyecto se encuentra
dentro las lineas de investigacion de la institucion como lo son: Energia y termo fluidos,
simulacion numérica y tecnologias de fabricacion. El presente proyecto se encamina a la
reduccion de la contaminacion acustica y se encuentra relacionado con temas de combustion,
fabricacion de autopartes, y la integracion de los fundamentos tedricos cientificos a fin de
solucionar un problema; con lo cual el proyecto se encuentra dentro del perfil de egreso del

INGENIERO AUTOMOTRIZ.
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Objetivos

Objetivo General

¢ Optimizar la geometria de silenciadores reactivos en motores monocilindricos, mediante
ingenieria asistida computacional; con la finalidad de reducir los niveles de ruido,
garantizando el 6ptimo desempefio del motor.

Objetivos especificos

e Detallar las geometrias de silenciador que seran analizadas a través del método de
elementos finitos.

e Obtener los valores de temperatura y velocidad de los gases de escape del motor; a través
de técnicas de medicion y analisis estadistico que permitan obtener valores confiables.

e Detallar las técnicas empleadas en la fase de preprocesamiento de la simulacion mediante
elementos finitos.

e Analizar el comportamiento del fluido en el interior del silenciador a través de la ingenieria
asistida computacional.

e Construir los prototipos de silenciador capaces de reducir los niveles de presién acustica,
producto de la combustiéon en los motores monocilindricos.

e Describir los procesos, empleados en la fabricacion de los prototipos de silenciador.

e Realizar un andlisis comparativo a través de graficos que permitan contrastar los valores de
temperatura, velocidad y presion a lo largo de la geometria del silenciador.

e Comparar los parametros de atenuacion del sonido, del silenciador original y de las
geometrias optimizadas mediante graficos estadisticos.

e Determinar los niveles de contrapresion generados en el silenciador y su efecto en el

desemperio del motor.



Metas
e Obtener un prototipo de silenciador capaz de reducir los niveles de presion sonora y que
garantice el correcto desempefio del motor.
e Obtencion de los valores de presion, temperatura, y velocidad del flujo en el interior del
silenciador.
¢ Andlisis del fenébmeno de contrapresiéon y su incidencia en el desempefio del motor.
Hipotesis
A través del disefio asistido por computador y analisis CFD se obtendra un modelo de
silenciador, que aplicado al motor monocilindrico estacionario de cuatro tiempos de 7HP,

reducira los niveles de presidén sonora producto de la combustién, en un 15%.
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Variables de la Investigacion
Variable Independiente
MOTOR MONOCILINDRICO
Tabla 1

Variable Independiente
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Concepto Categoria  Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
Dispositivo Valores de

mecanico operacion Temperatura  °C Medicion ~ Termdmetro
compuesto por del motor de gases de

un cilindro; de escape

que permite combustion  Velocidadde m/s  Medicibn  Anemdmetro
obtener los gases de

energia escape

mecanica a Niveles de  Nivel de dBA Medicién  Sonémetro
partir de la ruido del presion sonora

energia motor

térmica

contenida en

un fluido.




Variable Dependiente

Silenciador

Tabla 2

Variable Dependiente
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Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
Elemento Desempeiio Perdida por dB Célculo Software
gue se del insercién Medicion
encarga de silenciador
atenuar el : : -
i Niveles de dB Simulacion  Software
ruido
_ presion sonora Medicion Sonémetro
producido
poruna Contrapresion  kPa Célculos Software
sonora.
Andlisis del  Velocidad m/s Simulacion  Software
fluido en el
interior del  Presion kPa Simulacion  Software
silenciador
Temperatura °C Simulacion  Software
Andlisis de  Andlisis uUsD Calculo Software
los costos financiero
de

fabricacion
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Capitulo 1l
Marco Teorico
Tipos de motores de combustidn interna
Los motores de combustion interna alternativos se clasifican de acuerdo a diversos
parametros, tomando como referencia a los autores (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez,
2015), en la Figura 2 se presenta un resumen de la clasificacién de los motores de combustién
interna alternativos.
Figura 2

Clasificacion de los motores de combustion interna

Motores de encendido provocado (MEP)

__| Segun el proceso

de combustion Motores de encendido por compresion (MEC)
Segun el modo Motores de cuatro tiempos (4T)
| de realizar el ciclo Motores de dos tiempos (2T)
Clasificacion Segun el tipo Motores refrigerados por aire
de los MCIA de refrigeracion Motores refrigerados por liquido

Segtin el tipo Motores de aspiracion natural
de admision

Motores sobrealimentados

Motores monocilindricos

Segtin el numero
' v la disposicion Motores en linea

de los cilindros Motores Policilindricos || Motores en V

Motores boxer

Otros (en W, en estrella)

Nota. El grafico da a conocer la clasificacion de los motores de combustion interna alternativos,
dependiendo de las caracteristicas y propiedades de los motores. Tomado de Motores de

combustioén interna (p.24) por (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015) UNED
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Motores estacionarios monocilindricos

De acuerdo con la clasificacion de los motores de combustion interna alternativas;
previamente mencionada, existen varias configuraciones. Sin embargo, el presente trabajo
tiene por objeto de estudio los motores monocilindricos, que emplea como combustible
gasolina, es decir forma parte del grupo de motores de encendido provocado; y ademas opera
mediante el ciclo de trabajo de cuatro tiempos.

La caracteristica principal de este tipo de motores es el disefio compacto y versatil; no
obstante, pese a su reducido tamafio, cumple con las caracteristicas de un motor segun la
descripcion del autor (Salinas Villar, 2007). “El motor térmico es una maquina compuesta por
diversos elementos mecanicos, unos fijos y otros méviles, que esta disefiada para transformar
la energia quimica que posee un determinado fluido, en energia mecénica o movimiento”.

El término estacionario hace referencia a que el motor no tiene por objetivo desplazarse;
por el contrario, la energia o trabajo que produce este tipo de motores generalmente se emplea
para dar movimiento a algun tipo de mecanismo o maquina fija.

El motor de combustion interna empleado para el presente estudio se puede apreciar en

la Figura 3 y posee las siguientes caracteristicas plasmadas en la Tabla 3.



Figura 3

Vista lateral del MCI
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Nota. El gréfico indica una vista lateral del tipo de motor empleado en el presente estudio

Tabla 3

Caracteristicas del MCI

Marca

Numero de cilindros
Ciclo de trabajo
Potencia

rpm

Combustible

Tipo de arranque

Disposicion de las valvulas

KYODO

Monocilindrico

4T

7 HP

3500

Gasolina

Manual

OHV
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Aplicaciones de los motores monocilindricos
Los motores monocilindricos estacionarios tienen diversas aplicaciones gracias a su
disefio compacto, que lo convierte en elemento facil de manipular y se adapta a una variedad

de maquinas; de acuerdo con (COMFORZA, 2021) menciona las siguientes aplicaciones:

o Fumigadoras

e Motobombas

e Generadores

e Hidrolavadoras

e Apisonadores

¢ Placas compactadoras
e Cortadoras de concreto
e Despulpadoras

e Picadoras

e Molinos

El sonido y sus propiedades
El sonido es considerado un fenémeno fisico que se suscita debido a la propagacion de
ondas en un medio fisico. De acuerdo con (YOUNG & FREEDMAN, 2009, p. 527)
La definicion méas general del sonido es una onda longitudinal en un medio; el sonido
puede viajar por cualquier gas, liquido o sélido. Las ondas sonoras mas sencillas son
las senoidales, las cuales tienen la frecuencia, la amplitud y la longitud de onda
completamente especificadas.
El oido humano es sensible a las ondas en el intervalo de frecuencias de 20 a 20,000
Hz, llamada gama audible, pero también usamos el término sonido, para ondas

similares con frecuencias mayores o ultrasonicas y menores o infrasénicas.
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Esto indica que el sonido esta conformado por un sinnimero de ondas, las mismas que
se encuentran a diferentes frecuencias. Sin embargo, el ser humano esta limitado a escuchar
sonidos, Unicamente a determinadas frecuencias.

Velocidad del sonido

La razon entre la distancia recorrida por una onda sonora en un instante de tiempo es
conocida como rapidez del sonido; y esta propiedad varia en funcién del medio en el cual se
transmiten las ondas sonoras. Segun (Giancoli, 2008) “ En el aire a 0°C y 1 atm, el sonido viaja
con una rapidez de 331 m/s. La rapidez depende del modulo elastico y de la densidad del
material” (p.425)

Dependiendo del estado de la materia el sonido se propaga a diferentes velocidades.
“En liquidos y so6lidos, que son mucho menos compresibles, y por lo tanto, tienen un médulo
elastico mucho mayor, la rapidez es ain mas grande“ (Giancoli, 2008, p. 425)

A continuacién, en la Tabla 4 se muestra la rapidez del sonido en diversos materiales:
Tabla 4

Rapidez del sonido en diversos materiales

Material Rapidez
Aire 343
Aire (0°C) 331
Helio 1005
Hidrégeno 1300
Agua 1440
Agua marina 1560
Hierro y acero 5000
Vidrio 4500
Aluminio 5100
Madera dura 4000

Concreto 3000
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Nota. La tabla muestra el valor de la velocidad del sonido (m/s), dependiendo del material en el
cual se propaga; siendo los sélidos el medio en el cual las ondas se desplazan a mayor
velocidad. Tomado de Fisica para Ciencias e Ingenieria (Giancoli, 2008) (p.425)
Ondas de presion

El sonido al ser un conjunto de ondas que se desplazan en un medio, provoca que las
moléculas que conforman el medio, vibren a determinada frecuencia, esto conlleva a
variaciones de presién, también conocidas como amplitud de presién. “Los minusculos
desplazamientos de las particulas generan variaciones de presion. En una onda sonora
senoidal en aire, la presion fluctta por arriba y por debajo de la presién atmosférica con la
misma frecuencia que los movimientos de las particulas de aire” (YOUNG & FREEDMAN,
2009, p. 528)

Para detallar como se forman los puntos de presién a medida que pasa una onda
sonora se emplea la Figura 4, para esto se emplea una onda de forma sinusoidal.
Figura 4

Zonas de presion de una onda sonora

Expansion Compresion
(menor presion) (mayor presion)

Presion

!
1
|
&
-
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Nota. El gréfico indica las zonas de mayor y menor presién, tomando como referencia la
presion atmosférica, estas zonas dan origen a las variaciones de presién. Tomado de Fisica
para Ciencias e Ingenieria (Giancoli, 2008, p. 426)

De acuerdo con (YOUNG & FREEDMAN, 2009, p. 538) “Una onda sonora muy fuerte
en el umbral del dolor tiene una amplitud de presién de cerca de 30 Pa, mientras que la
amplitud de presién de la onda sonora mas tenue que puede escucharse es del orden de
3x107° Pa.”

Potencia sonora

La potencia sonora o potencia acustica hace referencia a la cantidad de energia que
una fuente de ruido puede emitir. Este valor es propio de la fuente y no depende de la distancia
a la fuente. Esta propiedad indica la cantidad de energia liberada en una unidad de tiempo, por
lo tanto, su unidad es el “W” watt.

Intensidad sonora

Las ondas sonoras al ser producto del movimiento de las particulas del medio en el cual
se propagan, poseen energia. De acuerdo con (YOUNG & FREEDMAN, 2009)

Las ondas sonoras, transfieren energia de una regién del espacio a otra. Una forma (til

de describir la energia transportada por un sonido es con la intensidad de la onda, que

es igual a la rapidez media con que la onda transporta energia, por unidad de area, a

través de una superficie perpendicular a la direccién de propagacion.

Por lo tanto, la intensidad sonora se puede describir en términos de la amplitud de
presion, tal como se indica en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1

Intensidad sonora en funcién de la amplitud de presion

[ = (I;max)z (1)
pv
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Donde:

I: intensidad sonora

P,.qx: amplitud de presion

p: densidad del medio

v: velocidad del sonido

Ademas de esto la intensidad sonora también se puede describir en funcién de la
potencia sonora, por lo tanto, se emplea la Ecuacién 2:
Ecuacion 2

Intensidad sonora en funcion de la potencia

1= 2)
4112

Donde:
I: intensidad sonora
W' potencia sonora
r: distancia a la fuente

Al igual que en la presion sonora, “el oido humano puede detectar intensidades tan
tenues con un valor de 1x10712 W /m? ; asi como también intensidades que se encuentran
cerca del umbral del dolor con un valor de 1 W /m?”, segln los datos presentados por (Serway
& Jewett, 2008, p. 479)
Nivel de presion sonora

Como anteriormente se menciond el oido es capaz de detectar sonidos en un
determinado rango, mejor conocido como gama audible; ya sea que se describa un sonido en
funcién de la amplitud de presion o en funcién de la intensidad sonora; estas escalas dan lugar

a un extenso rango de valores.
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“Debido a esta relacion entre la sensacién subjetiva y la cantidad fisicamente medible
de la intensidad, es frecuente especificar los niveles de intensidad del sonido mediante una
escala logaritmica. La unidad en esta escala es un bel, en honor de su inventor, Alexander
Graham Bell, 0 mas comunmente, el decibel (dB), que es 1/10 bel” (Giancoli, 2008, p. 428). En
la Ecuacion 3 se indica la expresion que describe el nivel de sonido de cualquier fuente
sonora, en funcion de la intensidad:

Ecuacion 3

Niveles de presién sonora

B =10log (%) 3)

Donde:

B: es el nivel de presién sonora dado en dB

I es la intensidad del sonido dado en W /m?

Io: es la intensidad de referencia igual a 1072 W /m?

En esta escala, el umbral de dolor de 1 W /m? corresponde a un nivel sonoro de 120 dB,
y el umbral de audicion que posee una intensidad de sonido igual a 1012 W /m? corresponde
un nivel de presién sonora de 0 dB. (Serway & Jewett, 2008, p. 481)
Percepcion del sonido

El oido humano puede detectar sonidos gracias a las pequefias variaciones de presion
gue se generan producto de la vibracion de las moléculas del medio en el cual se transportan
las ondas sonoras. Para resumir la percepcion del sonido por parte del ser humano se presenta
la Tabla 5 en la cual se detallan los limites en los cuales se puede apreciar el sonido

dependiendo de la propiedad del sonido.
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Tabla 5

Percepcion del sonido en funcion de sus propiedades

Gama audible Presién sonora Intensidad sonora Escala logaritmica
(Pa) (W/m?) (dB)
Sonido tenue 3x107° 10712 0
Umbral del dolor 30 1 120

Nota. La escala logaritmica permite cuantificar el sonido en un rango de valores mas reducido,
a diferencia del rango de valores que presenta la intensidad sonora y la presion sonora; esto
permite apreciar de mejor manera el intervalo de sonidos perceptibles por el oido del ser
humano.

Efectos del ruido

La exposicién al ruido puede provocar afecciones a la salud; de acuerdo con la (OMS,
1999, p. 24) una breve exposicion a un ruido muy intenso, provoca la rotura del timpano,
mientras que sonidos superiores a los 160dB ocasionan infecciones en el oido interno.

Sin embargo, uno de los fendmenos mas comunes, que se suscitan debido a la
exposicion al ruido, es el desplazamiento temporal del umbral, segun la OMS “también se
conoce como fatiga auditiva y es considerado una elevacion de umbral auditivo.” Esto indica
gue la exposicion al ruido en un determinado tiempo provoca que una persona disminuya su
capacidad para escuchar un sonido intensidad. En la Figura 5 se observa una curva que

relaciona la exposicion al ruido y desplazamiento del umbral de audicion.
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Figura 5

Desplazamiento temporal del umbral de audicion.
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Nota. La presente figura muestra la incidencia el ruido en el umbral de audicion,
Tomado de EL RUIDO Riesgo para la salud de los trabajadores y molestia para el publico
(OMS, 1999, p. 28)

De acuerdo con la figura anterior, si un individuo es expuesto a un ruido de 106dB
durante 15 minutos esto ocasionara un desplazamiento de 20dB, es decir si se produce un
sonido de 60dB esa persona lo escuchara como un sonido de 40db. Esto implica que la
comunicacion se ve afectada en el entorno de trabajo, de acuerdo con la (OMS, 1999, p. 32) la
conversacion normal suele ser de 65dB a un metro de distancia; no obstante al estar expuesto
a un ruido, el umbral de audicién disminuye, provocando altercados en la comunicacion.
Sistema de Escape

El sistema de escape es un conjunto de elementos que cumplen la funcién de capturar
los gases a la salida del motor de combustion, para esto debe generar la menor resistencia
posible al paso de los gases, y dirigir este flujo hacia la atmésfera, de tal forma que se reduzca

el ruido producto de la combustion del motor.
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Para el autor (Llumigusin, 2015); la mision del sistema de escape es “conducir los
productos de la combustién hasta un punto donde los gases puedan descargarse sin molestias.
Reducir el ruido producido por las intensas pulsaciones de presion que se generan cada vez
gue un cilindro deja salir su contenido”. Y finalmente imponer al motor una contrapresion
minima, ya que ésta reduce la potencia.

A lo largo de todo el sistema de escape se generan ciertos fenémenos que el conjunto
debe soportar. Para los autores (BAZURTO PALMA & LOPEZ LOPEZ, 2003)

Se generan fuertes oscilaciones gaseosas como consecuencia de la brusca e

intermitente salida de los gases por lo tanto la instalacion de escape esta sometida a

fuertes solicitaciones térmicas, quimicas y mecanicas. Altas temperaturas y cambios de

temperatura que se suscitan en la instalacion de escape. Ademas, esta la corrosiéon
producida por los gases de la combustién condensados (agua, acidos sulfurosos), que

tiene lugar, principalmente, en la parte posterior mas fria. (p.16)

En los vehiculos con motor de combustién interna se pueden encontrar diversas partes
gue conforman el sistema de escape tal como se aprecia en la Figura 6; en la actualidad el

sistema de escape esta conformado por elementos mecanicos y electrénicos.



Figura 6

Partes del sistema de escape de un vehiculo

Salida del tubo de escape

Sensor de oxigeno
Secupdario

Sensor de oxigeno \
Primario \

Colector de escape

Tubo de escape B

Convertidor catalitico

Tubo intermedio

Tubo de escape A

Nota. En el gréafico se puede apreciar que el sistema de escape de los vehiculos cuenta con

elementos mecanicos, asi como también electronicos, que permiten monitorear los gases de

escape. Tomado de (TOYOCOSTANOTICIA, 2014).

En contraste con el sistema de escape de un vehiculo; la configuracién para este

sistema en los motores estacionarios monocilindricos se reduce, debido a que son motores

mas compactos y de menor tamafio. En la Figura 7 se puede apreciar la disposicion de los

elementos del sistema de escape en este tipo de motores.
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Figura 7

Sistema de escape de un motor estacionario a gasolina
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Nota. El gréfico indica los elementos del sistema de escape del motor estacionario
monocilindrico de 7HP, empleado en este estudio.
Silenciadores

“Los silenciadores se pueden definir como dispositivos que atentan el campo sonoro
gue se propaga a través de ellos. Basicamente el silenciador posee ductos y cAmaras que
conectan el motor con varias camaras y terminan en el tubo de salida de gases de
escape”.(Moser & Barros, 2009, p. 264)

El silenciador es un elemento del sistema de escape cuya principal funcion es: “dejar
expandir los gases de escape que salen de la camara de combustion con fuerte impulso
(detonacién), de modo que no pasen de un nivel sonoro determinado y sin que ofrezcan, una
resistencia excesiva a la salida.” (BAZURTO PALMA & LOPEZ LOPEZ, 2003, p. 15).

El silenciador en los motores de baja cilindrada; es un componente que posee poco

desarrollo, a pesar de que juega un papel fundamental en el control del ruido.

44
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Generalmente este tipo de silenciadores emplea una configuracién con dos tubos, uno

para el ingreso de los gases de escape hacia la cAmara de resonancia del silenciador y el

segundo es un tubo de escape que direcciona los gases de escape hacia la atmosfera.
Este tipo de silenciadores, en su camara de resonancia no posee geometrias que

permitan mitigar el ruido. En la Figura 8 se puede observar la configuracion basica de los

silenciadores empleados en los motores de baja cilindrada.

Figura 8

Silenciador empleado en motores de baja cilindrada

TIRAS T
= ESCAPE
METALICAS DEL

MOTOR

Nota. La figura plasma el flujo de los gases desde el conducto de escape del motor hasta su
salida hacia los alrededores. Adaptado de: (Mi Mecanica Popular, 2010).

A continuacion, en la Figura 9 se muestra el esquema del silenciador empleado en el
motor KYODO de 7HP. En su interior posee una configuracién con un tubo perforado que
permite redireccionar los gases de escape hacia todas las direcciones en el interior de la

camara de resonancia.
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Figura 9

Silenciador del motor KYODO 7HP

ORIFICIO

ORIFICIO DE ESCAPE

DE ESCAPE

DE RESONANCIA
CAMARA

DE RESONANCIA

COLECTOR DE ESCAPE

COLECTOR DE ESCAPE
Nota. La figura muestra en la parte izquierda la configuracion externa del silenciador y en la
parte derecha se da a conocer la disposicion interna de los elementos. Las flechas indican el
flujo de los gases de escape en el interior del silenciador.

Perdidas por insercién

El objetivo principal de un silenciador es reducir los niveles de ruido que se emiten hacia
la atmosfera; por lo tanto, para evaluar el desempefio del silenciador, se empleara la perdida de
por insercidon como un indice que permitird conocer la capacidad de atenuacién del ruido
producido por el motor de combustion.

El concepto del indice de pérdidas por insercion segun (Munjal, 2014, p. 54), “se define
como la diferencia entre la potencia acustica radiada sin ningun filtro y la potencia que se
obtiene con el filtro” (p.54). El término filtro hace referencia al elemento que se encarga de
reducir los niveles de ruido, en este caso es el silenciador

De acuerdo con (Munuera & Denia, 2019) “este indice relaciona los niveles de potencia
acustica medidos en un mismo punto antes y después de introducir un silenciador entre la
fuente y el punto de medida.” (p.65). Por lo tanto, este parametro se acopla a las caracteristicas
del estudio puesto a que se varia el tipo de silenciador con la finalidad de reducir el nivel de

ruido.
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La definicién del indice insercidén se plasma en la Ecuacién 4, ademas se puede
emplear la potencia como presion sonora incidente
Ecuacion 4

indice de pérdidas de transmision

TL = 101 (Wi) =201 (Pi) (4)
— U \pe) T AT %8 \pe
Donde:
TL: indice de pérdidas de Transmision
Wi: Potencia sonora incipiente
Wt: Potencia sonora Transmitida
Pi: Presion sonora incipiente

Pt: Presion sonora Transmitida

Niveles de contrapresién

Los silenciadores en el interior poseen cambios de secciones que modifican el flujo de
los gases de escape; antes estos cambios de secciones se generan perturbaciones que
generan pérdidas de presion a este efecto se lo conoce como contrapresion. Para (BARRETO,
2014) “La contrapresion se define como la presion que ejerce resistencia al flujo de escape en
todo el sistema” (p. 6).

Los motores de combustion en la fase de escape requieren de energia para liberar los
gases de escape a la atmosfera sin embargo, si los niveles de contrapresion son elevados; el
motor gasta demasiada energia en liberar los gases de escape con lo cual su rendimiento se ve
afectado; de acuerdo con (UMESH et al., 2013, p. 46) existen ciertos limites de contrapresion

gue un motor no debe exceder, tal como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Limites de contrapresion

Tamario del motor Limite de contrapresion
Menos de 50kW 40kPa
50-500 kW 20kPa
Mas de 500kW 10kPa

Nota. De acuerdo con la tabla; el motor empleado en el presente estudio posee una potencia
de 7HP equivalente a 5.22kW; por lo tanto, los valores de contrapresion no deben exceder de
40kPa.

Para conceptualizar la idea de contrapresion, se aplica la Ecuacién 5 en la cual se
considera la presion a la entrada del silenciador y la presion a la salida del mismo, tal como se
observa en la Figura 10. Debido a los cambios de seccién que se emplean en el interior del
silenciador se producen perdidas lo cual se ve reflejado en la disminucién de la presion de los
gases de escape a la salida del silenciador.

Ecuacion 5

Contrapresion

Pc=Pi—Ps ®)
Donde:
Pc: perdidas por contrapresion
Pi: presion a la entrada del silenciador

Ps: presion a la salida del silenciador
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Figura 10

Presiones en el silenciador

Pi - \ Ps
\ / .

Los niveles de contrapresion en el silenciador son considerados diferencias de presion
tomados en dos puntos. Por lo tanto, se puede aplicar la ecuacién de Bernoulli, Ecuacién 6,
para describir de mejor forma este fenémeno. Si se considera dos puntos a analizar como se
presenta en la Figura 11, intervienen diversas variables.

Figura 11

Ecuacién de Bernoulli

Vi
—
P —F

Nota. En este grafico se plasman algunas variables como la presién velocidad y altura entre
dos puntos, de un medio continuo.
Ecuacién 6

Ecuacién de Bernoulli

P1+%p*v22+p*g*h1=P2+%p*v22+p*g*h2 (6)

Donde:
P1y P2: presion en los puntos 1y 2

p: densidad del fluido



50

vl y v2: velocidad en los puntos 1y 2
g: gravedad
h1ly h2: alturas 1y 2 respectivamente

Si se aplican estos criterios y ecuaciones al silenciador del motor monocilindrico, tal
como se aprecia en la Figura 12 se tiene un volumen de control que est4 determinado por la
geometria del silenciador mientras que los puntos a analizar son la entrada del silenciador vy el
orificio de salida de los gases de escape.
Figura 12

Variables que intervienen en el silenciador

Pl v

Nota. La configuracion de este tipo de silenciadores involucra al colector de escape y al orificio

de salida de los gases de escape; los cuales se encuentran separados por una altura.

La ecuacion de Bernoulli es considerada una forma més detallada de describir el
fendbmeno de contrapresion, por tal razén se procede a reformular la ecuacion de Bernoulli de
tal forma que se obtenga un diferencial de presiébn como se observa en la Ecuacién 7, esta

variable permite conocer a mas detalle las variables que involucran la contrapresion
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Ecuacion 7

Variacion de presion en el silenciador

AP=Pc=%p*v22+p*g*h1—(§p*v22+p*g*h2) (7)
Clasificacién de los silenciadores
Los silenciadores se dividen en pasivos y activos, esta clasificacién hace relacién al tipo
de control de ruido que logran.
El control pasivo de ruido estd asociado a un asilamiento que depende de una
configuracién o montaje tal que logra atenuar niveles de presién sonora debido a la
composicion que se implemente.

“ 2

Por otra parte, esta el control activo de ruido, segun (Garcia Luque, 2014) “éste se
refiere a un sistema electroacustico que por medio del procesamiento digital de sefial con
microfonos y parlantes, con lo cual genera con una segunda fuente de ruido una sefial igual a
al emitida por la fuente de ruido primaria, pero desfasada y por medio de interferencias
superpone ambas sefiales buscando la cancelacion de estas.” (p.33)

Dentro de los silenciadores pasivos existen a su vez dos grandes familias, y son los
silenciadores reactivos y disipativos.

“En los ductos reactivos la atenuacion se debe a absorcion reactiva, es decir, el control
de ruido lo realizan debido a su forma es decir cambios de seccidn y a las reflexiones sonoras a
su interior” (Garcia Luque, 2014, p. 33).

Mientras tanto los silenciadores que emplean material de tipo absorbente poroso en su
interior son denominados disipativos, el recubrimiento juega un papel importante en la
reduccion de ruido.

“Cuando utilizan varias configuraciones o formas reactivas acoplada entre si se tiene un

silenciador reactivo combinado y cuando se implementa un recubrimiento absorbente en las
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paredes internas de un ducto reactivo se tiene un silenciador de tipo mixto”. (Garcia Luque,
2014, p. 34)
Materiales empleados en los silenciadores
De acuerdo con (Aniekan et al., 2017); en el campo automotriz “el sistema de escape
esta condicionado por las temperaturas de funcionamiento de cada parte, en funcién de esto se
describe las propiedades de los materiales de cada componente del sistema de escape.“(p. 52)
En la Tabla 7 se detallan las caracteristicas y cargas térmicas a las que se encuentra
sometido el sistema de escape.
Tabla 7

Caracteristicas del sistema de escape dependiendo de la temperatura

Criterio Multiple de escape Muffler Tubo de escape
Temperatura de 750-900°C 100-400°C 100-400°C
servicio
Propiedades Resistente a altas Resistente a la Resistente a la
requeridas temperaturas corrosion corrosion
Resistente a la fatiga Resistente a la Resistente a la
térmica oxidacion oxidacion

Resistente a la

oxidacion

Nota. La tabla muestra las propiedades que requirieren los materiales, dependiendo de la
seccion del sistema de escape. Tomado de (Aniekan et al., 2017, p. 52)
Dindmica de fluidos computacional CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD del inglés Computational Fluid Dynamics
es el area de conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos fluidos,
transferencia de calor y fendmenos relacionados tales como reacciones quimicas, combustion,
Aero acustica etc. EI CFD tuvo origen a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecanica

de los fluidos y céalculo numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo fluido tienen origen en la
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mecanica de los fluidos y pueden ser resueltas por medio de diferentes métodos numéricos.
(ESSS, 2020).

El primer paso para obtener excelentes resultados en el analisis es la preparacion de la
geometria, segun (Amaral, 2016) “en la preparacion del modelo para la generacién de la malla
es importante destacar que cualquier limpieza de la geometria debe atenerse al hecho de que
las modificaciones realizadas contemplen facilitar y optimizar la etapa de generacion de la
malla”. Entre algunos parametros que se debe considerar a la hora de simplificar una
geometria, se tiene:

o Remover pequefas grietas para evitar un refinamiento innecesario de la malla en
regiones de no son de gran interés.

¢ Remover los redondeos o0 a su vez transformarlos en biseles para prevenir un
refinamiento de curvatura.

o De darse el caso, eliminar las zonas de proximidad para permitir la generacion de
mayores elementos de malla.

e Eliminar las perforaciones para poder simplificar el modelo

En cuanto al mallado, al emplear el método de volumenes finitos se utilizan elementos
3D; entre los cuales se tienen diversos tipos de elementos como: tetraedros, hexaedros, cuias

piramides, poliedros. Tal como se observa en la Figura 13.
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Figura 13

Tipos de elementos en MVF

Tetraedros Hexaedros

=
2

Piramide Poliedros

Nota. La grafica muestra los tipos de elementos empleados en el método de volumen finito.
Tomado de ANSYS Fluent User's Guide (ANSYS Inc., 2015a, p. 114)

La calidad de los elementos empleados en el mallado se puede analizar a través de los
siguientes criterios:

Orthogonal Quality: “se calcula para las celdas utilizando el vector desde el centroide de
la celda hasta cada una de sus caras, el vector del area de la cara correspondiente y el vector
desde el centroide de la celda hasta los centroides de cada una de las celdas adyacentes”.
(ANSYS Inc., 2015c)

De acuerdo con (ANSYS Inc., 2015b) “Las peores celdas tendran una calidad ortogonal
mas cercana a 0, con las mejores celdas mas cerca de 1. La calidad ortogonal minima para
todos los tipos de celdas debe ser superior a 0,01, con un promedio”

Aspect ratio: es una medida del estiramiento de la celda. En general (ANSYS Inc.,
2015b) recomienda evitar cambios repentinos y grandes en las proporciones de las celdas en

areas donde el campo de flujo muestra grandes cambios o fuertes gradientes.
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Skewness: “se define como la diferencia entre la forma de la celda y la forma de una
celda equilatera de volumen equivalente. Las celdas muy sesgadas pueden disminuir la
precision y desestabilizar la solucién” (ANSYS Inc., 2015b)

A continuacién, en la Figura 14 se contrastan los valores que deben tomar las métricas
Skewness y Orthogonal Quality, para que un elemento sea de buena calidad.

Figura 14

Métricas para evaluar la calidad de elementos

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Nota. La figura indica el rango de valores para evaluar la calidad de los elementos de una
malla, de acuerdo con el criterio Skewness y Orthogonal Quality. Tomado de Mesh Quality &
Advanced Topics (ANSYS Inc., 2015d, p. 14)

En la parte de preprocesamiento intervienen variables inherentes a modulo Fluent de
ANSYS en el cual se puede determinar las condiciones de frontera, definir el fluido y sus
propiedades. En este apartado los parametros deben ser precisos pues estos influiran
directamente en los resultados.

Como parte fundamental de la mecanica de fluidos, es imprescindible caracterizar el
movimiento del fluido con el cual se va a trabajar. El indicador que permite conocer el tipo de

flujo, es el nUmero de Reynolds que se representa en la EcuaciEcuacion 8:
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Ecuacion 8

Numero de Reynolds

Re = =— (8)

Donde:

Re: nimero de Reynolds

p: densidad del fluido

v: viscosidad cinematica

w: viscosidad dinamica

D: didmetro del ducto

En funcién del nimero de Reynolds se puede caracterizar a un flujo como laminar o

turbulento, tal como lo indica la Tabla 8:

Tabla 8

Tipo de flujo
Flujo laminar En transicion Flujo turbulento
Re < 2000 2000 < Re 4000 Re > 4000

Y con respecto al apartado de post procesamiento, se refiere a la interfaz de resultados,
en la cual se pueden apreciar las variables de forma gréfica. La informacién que describe el
comportamiento de los fluidos, puede ser exportada de tal forma que estos datos pueden ser
organizados y analizados en un software estadistico. A partir de aqui el manejo de los datos y
variables a analizar deben ser interpretadas por parte del disefiador; esto permitira obtener

conclusiones acerca del prototipo analizado.
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Capitulo Il
Disefio y Construccion

Consideraciones para el disefio de la geometria del silenciador

En los motores de combustién de baja cilindrada el silenciador permite redireccionar los
gases de escape de tal forma que no afecten la integridad del motor y sin que interfieran con el
funcionamiento de los elementos a acoplar; ademas el disefio es compacto con lo cual este tipo
de motores se adaptan a cualquier tipo de maquinaria. De esta forma el flujo de gases de
escape hacia la atmosfera esta condicionado en la siguiente direccién tal como se indica en la

configuracion de la Figura 15.

Figura 15

Configuracion del silenciador en el conjunto motor

I
——_—_ Gases de escape

Silenciador

Espacio disponible

El espacio que ocupa el silenciador, esta disefiado para evitar interferencias con los
implementos a los cuales se va acoplar. Tal como se observa en la Figura 16 las dimensiones
del silenciador no exceden el limite del conjunto motor. A partir de estas dimensiones se

obtienen las distintas geometrias de los prototipos.
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Figura 16

Dimensiones externas del silenciador

&£
% 10c

9cm

Flujo de los gases de escape

Los gases de escape son el producto final de la combustiéon y gran parte de la energia
del ciclo termodinamico que se suscita en el motor; se disipa a los alrededores en forma de
calor. Una caracteristica muy importante de este tipo de fluidos, es la elevada temperatura que
alcanzan los gases de escape; por lo tanto, es un valor imprescindible en el disefio del
silenciador.

Para obtener la temperatura de los gases de escape se emplea una sonda termopar del
tipo K la cual posee las siguientes caracteristicas, Tabla 9:
Tabla 9

Caracteristicas del termopar

Caracteristica Valor

Temperatura de operacion 0-500°C
Termopar tipo K

Material de prueba Acero inoxidable 304
Precision 1°C

Diametro de la sonda 3mm

Longitud de la sonda 40mm
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Debido al movimiento intermitente del piston, la velocidad de los gases de escape no es
un valor constante, por lo tanto, se procede a realizar 5 mediciones las cuales pasan por un
proceso estadistico que permitiran determinar la media aritmética la desviacion estandar y
verificar la homogeneidad de los datos obtenidos como se plasma en la Tabla 10.

Tabla 10

Datos de temperatura de los gases de escape

Medicion Temperatura °C
1 298.1

2 310.2

3 308.5

4 315.9

5 318.5

Media aritmética 310.5
Desviacion estandar 7.9

Coeficiente de variacion 0.025

De acuerdo con el autor (Galindo, 2011, p. 36) los datos se consideran homogéneos si
el coeficiente de variacion es: CV < 1. La homogeneidad de los datos implica que las
mediciones realizadas, no incluyen valores atipicos; ademas al obtener un coeficiente de
variacion cercano a cero se verifica la validez de estos datos.

Los valores de la velocidad del fluido son tomados en base a la norma de buenas
practicas en la industria NTP 668, mediante la cual menciona las siguientes caracteristicas

sobre los instrumentos de medicion.



Tabla 11

Instrumentos de medicion y aplicaciones
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Instrumento Rango de velocidades Rango aproximado de Observaciones
optimo temperaturas
Tubo de Pitot 3m/s Cualquiera Para atmésferas
(por debajo pierde (max. 700 °C) pulverulentas, tubos de Pitot
precision) en S. Robusto y manejable.
Anemodmetros de 5-40 m/s <350 °C Algunos no estan indicados
molinete para medidas en conducto por
su tamaiio.
Termoanemometros <5 m/s (variable) <70°C Mecanismo delicado. Pueden

incorporar sensores y software
gue permitan corregir por
temperatura y humedad y
obtener directamente la
lectura de velocidad y caudal

(introduciendo la seccion).

Ademas, la normativa NTP 668 indica que para ductos con diametro inferior a 15 cm el

namero de mediciones debe ser de 6; con lo cual se procede a registrar los valores de la

velocidad de los gases de escape; no obstante, para obtener el valor de la velocidad se adapté

un tubo de diametro constante que remplaza al silenciador con lo cual se conoce el area del

ducto, y a su vez redireccionara el fluido de tal forma que se obtengan valores mas precisos de

la velocidad. En la Figura 17 se muestra el dispositivo acoplado al motor.



61

Figura 17

Montaje para la toma de datos

INSTRUMENTO
DE MEDICION ACOPLE DE

\ DIAMETRO=21mm

Los valores que se muestrean son tomados con el motor al 100% de su aceleracion,
para determinar estos parametros se implementé un anemémetro de molinete como lo indica la
normativa del (Instituo Nacional de Seguridad e Higiene, 2004) NTP 668, la configuracion de
los dispositivos se indican en la Figura 17

Con el motor al 100% de aceleracion es decir a 3950 rpm, se obtuvieron los siguientes
datos, que se indican en la Tabla 12
Tabla 12

Datos de la velocidad de gases de escape

Medicion Velocidad (m/s)
10.6
10.4
11.1
10.6
11.3
10.2

o O~ WN P

Velocidad promedio 10.7
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Una vez que se conocen la velocidad de los gases de escape, es momento de
caracterizar el tipo de flujo con el cual se va a trabajar. Para lo cual se emplea el nimero de
Reynolds y se utiliza la Ecuacion 8. Ademas para resolver esta ecuacion se debe conocer el
valor de la densidad, viscosidad dinamica por lo tanto se hace uso de los anexos del libro
termodinamica dele autor: (Cengel & Boles, 2011, p. 894)

o, _ VD _ 10740021
= T 4091105

= 5492

De acuerdo con los calculos realizados se determina que el flujo de los gases de
escape es del tipo turbulento.
Dimensiones de los ductos

El silenciador al estar compuesto por un conjunto de ductos y galerias, que provocan un
cambio de direccién en el movimiento del fluido; deben permitir que el paso de los gases de
escape, lo mas natural posible y asi evitar pérdidas de energia. Ante esto el paso del fluido esta
condicionado por el caudal que se genera producto del movimiento ciclico del motor.

Por lo tanto, se busca que la cantidad de masa por unidad de tiempo, que ingresa al
silenciador sea la misma a la salida del tubo de escape.

Para obtener el caudal del motor se aplica la Ecuacién 9 en la cual se identifica dos
variables: la velocidad y el area.
Ecuacion 9
Caudal volumétrico

Q=V=xA4A 9)
Donde:
Q: es el caudal m3/s

V: es la velocidad m/s

A: area del ducto m?
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En vista de que el sonido se produce por el movimiento de las moléculas es
imprescindible que la velocidad se mantenga constante, por lo tanto, segun la Ecuacion 9 esto
implica que el area de entrada y de salida sean iguales. De esta forma las dimensiones de los
ductos de entrada y salida poseen un diametro interior de 21mm.

Qin = Qout
vl* Al =v2 A2
Al = A2
Especificaciones técnicas y justificacion del prototipo.

En el campo automotriz se encuentran varios tipos de silenciadores; en el grupo de
silenciadores reactivos los mas empleados son: la configuracién de ductos y galerias, ademas
también existen ciertos silenciadores que emplean geometrias poco convencionales como lo es
el FLOW master. Estas configuraciones que se indican en las Figura 18 y Figura 19; son
empleadas en el &mbito automotriz y son consideradas el punto de partida para obtener la

geometria de los silenciadores aplicados en motores de baja cilindrada.

Figura 18

Silenciador de ductos y galerias

Nota. La figura muestra la configuracion de un silenciador compuesto por ductos y galerias.

Tomado de (MOTORGIGA, 2022)
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Figura 19

Silenciador Flow Master

Nota. La figura muestra un silenciador Flow Master series 50, obtenido de la pagina de
comercializacion de silenciadores: (Holly Performance, 2022)
Obtencién de la geometria a través de software CAD

A continuacion, se presenta la geometria de los silenciadores aplicados a motores de
baja cilindrada, tanto con la configuraciéon de ductos con galerias y la geometria basada en la
configuracion FLOW MASTER.
Geometria del prototipo 1

El prototipo uno esté constituido por una serie de tubos que conectan tres galerias las
dimensiones del silenciador se basan en la disponibilidad de espacio. Sin embargo, la
geometria interna del prototipo esta compuesta por tres secciones claramente definidas en la
Figura 20, en la primera seccion se encuentra un tubo con perforaciones que distribuyen el
fluido en la cAmara de expansion, con lo cual se busca difuminar el sonido y a su vez distribuir

el fluido en toda la seccién.
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Figura 20

Prototipo de silenciador con ductos y galerias

SECCION 3
SECCION 2

SECCION 1

A continuacion, se tiene dos agujeros que comunican la seccién 1 con la seccion 2; al
igual que en el apartado numero 1, se busca dispersar las ondas sonoras en toda la camara,
con lo cual se realizan perforaciones que redireccionan los gases de escape de tal forma que
se dispersen en toda la seccion 2.

Finalmente, el fluido pasa a la seccion tres mediante un tubo con perforaciones en los
extremos; permitiendo que los gases de escape se distribuyan en toda la seccion y se preparen
para ser evacuados hacia el exterior.

Para evitar que el fluido acelere de forma abrupta se considera que el caudal y la
velocidad se mantengan constantes a medida que recorren el interior del silenciador por lo
tanto las dimensiones de los ductos se establecieron en 21mm tal como se indic6 en la seccion

anterior.
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En cuanto a las perforaciones del disefio, se debe considerar que, si se disminuye el
area de circulacion del fluido, esto provoca que el fluido se mueva con dificultad ocasionando
gue se generen contrapresiones y perdidas de energia. Por lo tanto, el nUmero de
perforaciones estd condicionado de la siguiente forma.

Al considerarse el silenciador un conducto donde el caudal volumétrico se mantiene
constante se aplica la siguiente ecuacion:

Qin = Qout
vi*A=v2=xa

El sonido se produce por la vibraciéon de las moléculas asi que no es adecuado que la
velocidad se incremente; por lo tanto, esta se mantiene constante y se busca el area de las
perforaciones que se van a realizar.

En primer lugar, se sabe que el flujo volumétrico atraviesa los ductos del silenciador que
poseen un diametro interior de 21mm. Para la seccion uno y dos se considera realizar

perforaciones de un didmetro 8mm, entonces las condiciones iniciales son:

D =21mm
d = 8mm

25m
vV=—

S
El &rea del tubo que ingresa al silenciador es la siguiente:
Ecuacion 10
Area de la seccion de entrada del silenciador

| D? 0.0212
= Xk —_— = *
Ty T T,

= 3.46 * 10~* m? (10)

El &rea del agujero a perforar es:
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Ecuacién 11 Area del agujero a perforar

d? 0.0082

a=mr=Tmr—y =5.03 * 107> m? (11)

Por lo tanto, la cantidad minima de agujeros a perforar es la siguiente:
Ecuacion 12

Minima cantidad de agujeros a perforar

A
n>-— (12)
a

S 3.46 x 107%
"~ 503%10-5

= 6.8 agujeros

Con la finalidad de evitar que el fluido se acelere de forma abrupta por los cambios de
seccion se ha distribuido un total de 16 agujeros que permiten direccionar el fluido en todas las
galerias.
Geometria del prototipo 2

El prototipo 2 se basa en las configuraciones del fabricante de silenciadores Flow

master, el cual es lider en la fabricacion de silenciadores de alto rendimiento para la industria

automotriz, la geometria interna presenta tres secciones tal como lo indica la Figura 21.
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Figura 21

Geometria del prototipo 2 Silenciador Flow Master

SECCION 1

SECCION 2 GEOMETRIA
TRIANGULAR

GEOMETRIA
TRIANGULAR

SECCION 3

En la primera seccién se visualiza una pared en forma de cufia, que tiene la funcion de
redireccionar las ondas sonoras de tal forma que se cancelen, ademas esto permitira al fluido
distribuirse en la seccion uno. Después los gases de escape pasan hacia la cAmara de
expansion en la seccion dos, y finalmente contintan hacia la seccion tres; el objetivo de las
camaras de expansion es debilitar las ondas sonoras, en el instante en que se encuentran con
un medio mucho mas amplio. Para evitar cambios de velocidad en el movimiento del fluido se
mantiene constante el diametro de los tubos que conectan las diferentes secciones.

Anélisis CFD del prototipo 1
Preprocesamiento

La etapa de preprocesamiento inicia con la exportacion de la geometria desde el

software CAD hacia el programa de elementos finitos; para esto fin se exporta en formato

STEP.
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Mientras tanto en el software ANSYS se crea un proyecto, el cual tiene el siguiente work
Flow como indica la Figura 22; esta configuracion permite trabajar cada etapa de
preprocesamiento, mallado, célculo y resultados por separado.
Figura 22

Esquema de trabajo en Ansys

- B - & - o
o2 @ Mesh a L @ Setup Vv 4 a2 @ Results 4
PROTOL_TUBE Mesh 3 Soluion v 4 Results

Fluent

- E - F - G - H

B Geometry + 92 @@ Mesh v 4 02 @ sep v 92 @ Ress
PROTO2_FLOW Mesh 3 | @@ Souton v Results

Fluent

Para el mallado se emplean técnicas de mallado que incluyen refinamiento de malla,
variacion de la tasa de crecimiento y evaluacién de la calidad de malla a través de la métrica
Skewness la cual debe ser menor a 0.25 para ser considerada una malla excelente. La

configuracién empleada en el modelo se visualiza en la Figura 23.



Figura 23

Malla aplicada al prototipo 1

Ansys
2021 R2
STUDENT
AN :
Vy)fr
(- )\
0,00 70,00 () ¥

35,00

+l| Defaults
+ | Sizing
=1| Quality
Check Mesh Quality
Target Skewness
smoothing
Mesh Metric
Min
Max

Yes, Errors
Default (0,900000)
Medium
Skewness
5,174e-005
0,71227

022419

Standard Deviation

+l| Inflation
+| Advanced
+| Statistics

Details = Section Planes

9,8529e-002

Nota. En la figura se muestra el mallado aplicado a la geometria del prototipo 1, el parametro

gue indica la calidad de la malla es la métrica Skewness en la cual se obtiene un valor

promedio de 0.224 con lo cual la malla se considera excelente.

Solucién

Para efecto de la simulacién se toma el valor de la velocidad de los gases de escape;

cuando el motor alcanza el maximo de revoluciones; debido a que este es un punto critico

donde la velocidad es maxima, los niveles de presion sonora son elevados y en general las

condiciones de operacién del motor son las mas exigentes. Los datos empleados son la

velocidad de entrada de 10.7 m/s y la temperatura del fluido de 310°C.
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Post-procesamiento
Analisis de la velocidad en el interior del silenciador 1

La velocidad del fluido en el interior del silenciador se visualiza en la Figura 24
Figura 24

Velocidad del fluido en el interior del silenciador 1

Velocit
Streamline 1

1.406e+01

1.054e+01

7.029e+00

3.515e+00

0.000e+00
[m s?-1]

Nota. En la figura se observa la distribucion de la velocidad del fluido, donde se puede notar
gue los valores minimos se encuentran en las galerias de expansion y en las zonas donde hay
cambios de seccion, mientras que los valores maximos son localizados en los ductos donde
hay poca resistencia al paso del fluido. Siendo 10.7 m/s el valor inicial y 14.06 m/s el valor

maximo. La velocidad se ha incrementado en 31.4%.
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Andlisis de latemperatura en el interior del silenciador 1

A continuacion, en la Figura 25 se presenta la temperatura del fluido en el interior del
silenciador
Figura 25

Temperatura del fluido en el interior del silenciador 1

Temperature
Streamiling 1

3.100e+02

2.900e+02

2.701e+02

2.501e+02

2.302e+02
[C]

Nota: en la figura se puede apreciar que la temperatura alcanza su valor maximo en la galeria
1, sin embargo, a medida que el fluido continda con su trayectoria la temperatura disminuye, tal
como se observa la temperatura minima se encuentra en la galeria 3, que se encuentra

cercana al ducto de salida.
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Anadlisis de la presidn en el interior del silenciador 1

La presion que se genera producto del movimiento del fluido en el interior del silenciador
se ve reflejada en la Figura 26.
Figura 26

Presion del fluido en el interior del silenciador 1

Total Pressure
Streamline total pressure

I 4 134e+02

F3.211e+02

I 2.287e+02

r1.363e+02

4,386e+01
[Pa]

[
0 0.035 0.070 (m) ’L‘ ¥
I ..

0.0175 0.053

Nota. La figura muestra la presion que se genera producto del movimiento del fluido en el

interior del silenciador; el valor maximo de presion se encuentra en la seccion 1, esto ocurre
debido a que esta zona es la encargada de redireccionar al fluido en toda la galeria. Por otro
parte la presion minima se encuentra en la seccion tres, este fendmeno ocurre porque en la

seccion tres se encuentra el ducto de escape que libera los gases hacia la atmosfera.
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Andlisis CFD del prototipo 2

Preprocesamiento
Al igual que la geometria del prototipo uno; la geometria 2 es importada al software

Ansys en formato STEP; para continuar con la fase de mallado obteniendo el siguiente perfil

con una calidad de malla de excelente calidad como lo indica la Figura 27

Figura 27

Malla aplicada al prototipo 2
+| Display
Ansys peus
+| Sizing
2021R2 = Quality

STUDENT Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)

A

e
e
e

)
J
%

Smoothing Medium

Min 1,5122e-005
Max 0,70844
Average 0,22907
Standard Deviation | 0,10036

f

\}{“i

1
IS

v.av

N

»
g
1= St

A,
AN,

N

v
e

A

AN
S5
S
iwra
o

#l| Inflation
+| Advanced
+| Statistics

S
=7
VAV

Paicy
I =

£
SR
£

=
el

ok
AV,

FAVAV

T e o e e e

=
s
R

]

=
P s

41
52
2

SE
s

A |
T
T v
el
i
A

AL ]

VAN

I

=Yooy
o

AN
A
SwANE
=
VWAV

i

=7
e,
Tk,
AN,
e S iy
(e

S

=
2

VAN

el
et

A

e

]

7 N

OO .

g ,}\
60,00 {mrm} X

Q.00
30,00
Details | Section Planes

Nota. En la figura se observa la distribucion de la malla aplicada al prototipo 2. De acuerdo con

la métrica Skewness se obtiene un valor promedio de 0.229 por lo tanto el mallado es

considerado excelente.

Solucién
Para la configuracion de los parametros que permitiran analizar el comportamiento del

fluido se tienen los datos de la velocidad de los gases de escape que es de 10.7 m/sy la

temperatura de los mismos que es de 310.2°C
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Post-procesamiento
Andlisis de la velocidad en el interior del silenciador 2
Los valores de velocidad que toma el fluido en el interior del silenciador se ven
representados en la Figura 28.
Figura 28

Velocidad de los gases de escape en el prototipo 2

Velocity
Streamline 1

1.492e+01
1.119e+01
7.458e+00
3.729e+00

0.000e+00
[m s?-1]

Nota. La velocidad del fluido alcanza los valores méaximos en la seccion triangular donde el
fluido choca con las paredes generando turbulencia en la seccién 1. Asi como también, el fluido
se acelera en los puntos donde el fluido presenta poca resistencia al movimiento; tal como es la
seccién del tubo interno, aqui el fluido alcanza valores de velocidad elevados de 14.9 m/s
debido a que se desplaza por una seccién uniforme. Tomando en consideracion que la
velocidad inicial es de 10.7 m/s y existen zonas con valores de 14.7 m/s esto implica que la
velocidad se ha incrementado en 39.2%. Por otra parte, los puntos donde los valores de
velocidad son minimos es en las zonas cercanas a las paredes del silenciador y en las galerias

de expansion.
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Anadlisis de latemperatura en el interior del silenciador 2

La temperatura de los gases de escape en el interior del silenciador del prototipo 2 se
muestran en la Figura 29.
Figura 29

Temperatura de los gases de escape en el prototipo 2

Temperature
Streamline 1

3.106e+02

2.530e+02

1.953e+02

1.377e+02

8.005e+01
[€]

Nota. La temperatura maxima del fluido se observa en la seccion triangular, siendo este el
primer punto que recepta a los gases de escape. A medida que el fluido continuo con su
trayectoria la temperatura disminuye, obteniendo los valores minimos en la zona del ducto de

salida, debido a que el fluido a su salida se encuentra con la temperatura ambiente.
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Andlisis de la presion en el interior del silenciador 2

La presion que se produce en el interior del silenciador se ve reflejada en la Figura 30

Figura 30

Presion de los gases de escape en el prototipo 2

Total Pressure
Streamline 1

4.311e+02
3.335e+02 :
2.360e+02
1.384e+02
: |
' I
4.080e+01 | |
[Pa] |
| %
- SolEa e L
= b ///'/ ¥
|
0 0.03 0.060 (m) %

0.015 0.045

Nota. Los puntos donde se genera la mayor presion se ubican en la seccion triangular, debido a
gue el fluido cambia la direccion de movimiento de forma repentina; la seccién 2 al ser una
zona de expansion alberga los valores de presion media mientras que en la seccion 3 se
obtienen los valores de minina presion debido a que el fluido esta préximo a encontrarse con la

presion atmosférica.
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Construccién del prototipo

Para la construccién del prototipo 1y 2 se emplearan los mismos materiales; por lo
tanto, la eficiencia de cada silenciador depende Unicamente de la geometria interna de cada
prototipo.
Materiales empleados en la fabricacién

El principal material empleado en la fabricacién de los silenciadores es la lamina de
acero, a continuacion, en la Tabla 13 se presentan las caracteristicas del material empleado
Tabla 13

Propiedades de la ldmina de acero

Tipo Lamina de acero galvanizado
Espesor 1.5 mm

Calidad CSB - JIS 3141 SPCC SD
Temperatura de fusion 1480 — 1526 °C

Temperatura de funcionamiento 500°C

Nota. Las caracteristicas plasmadas en la tabla son tomadas en base a la designacion del
fabricante: (DipacManta, 2022a)

El acero galvanizado se ha seleccionado debido a sus propiedades anticorrosivas y de
extensa duracion, las cuales se acoplan perfectamente a las condiciones de operacion de los
silenciadores a fabricar.

Para los conductos internos del silenciador se emplearon tubos de acero estructural

cuyos datos técnicos son recopilados en la Tabla 14.



Tabla 14

Propiedades del tubo de acero estructural
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Tipo Tubo de acero estructural
Didmetro 1 pulgada

Espesor 2mm

Calidad SAE J 403 1008

Temperatura de fusion

Temperatura de funcionamiento

1480 — 1526 °C

500°C

Nota. Los datos que se plasman en la tabla son obtenidos en base a las especificaciones del

fabricante tomado de (DipacManta, 2022b) y (Matmatch GmbH, 2022)

El proceso de soldadura MIG se efectud bajo las siguientes condiciones como lo indica

la Tabla 15.
Tabla 15

Parametros para suelda MIG

Electrodo 70S-6
Diametro electrodo 0.9 mm
Voltaje 18-19V
Velocidad del alambre 3-3.6 m/min
Gas CO2

Flujo de gas 10-12 Its/min

Nota. Los valores de la tabla son tomados en base a las recomendaciones del fabricante:

(INDURA, 2019).



Proceso de fabricacion del silenciador

El proceso de fabricacién de los silenciadores se puede apreciar en la Figura 31.

Figura 31

Proceso de fabricacion

Trazado de las geometrias a cortar
tomando en consideracion las medidas
obtenidas en el software de diseno
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Corte de las ldaminas y tubos
acorde a las medidas establecidas

Perforacién de los agujeros
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Capitulo IV
Validaciéon y Anédlisis de Resultados
Medicién de niveles de ruido
Para realizar la medicién de los niveles de ruido se emplea la normativa INEN 1SO

11820 Acustica — Mediciones de silenciadores in situ, la cual se recalca las siguientes
consideraciones para efectuar la medicion. En primer lugar, se tiene el esquema general donde
se efectuaréa la medicion tal como indica la Figura 32.
Figura 32

Esquema para realizar la medicién

20

Nota. De acuerdo con el esquema planteado por la normativa, si el ruido proviene de un ducto
hacia el silenciador y se libera hacia un espacio abierto las mediciones deben realizarse en la
seccion frontal del silenciador, y en el ducto sin silenciador; el instrumento de mediciéon no debe
alejarse a mas de 1m de la fuente de ruido Tomado de (ISO, 1996, p. 6)

Los puntos donde se efectuaran las mediciones seran acorde a lo indicado en la

normativa como indica la Figura 33
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Figura 33

Puntos de medicion

Cl Spherical surrace in rront ot a silencer

Nota. Segun la normativa las mediciones se realizan en cuatro puntos distribuidos en un
semicirculo, Tomado de (ISO, 1996, p. 8)

En base a la normativa INEN 1SO 11820 el instrumento de medicion requiere de ciertas
caracteristicas, por lo tanto, en la Tabla 16 se muestra los datos referentes al sonémetro
empleado:

Tabla 16

Caracteristicas del sonémetro

Sonometro Clase 1
Precision +0.7 dB
Rango de medicién 30a130dB
Frecuencias ponderadas A, C
Ponderacién del tiempo Fast, Slow
Registro de datos 32000 datos
Conexion USB Si

De acuerdo con las caracteristicas del ensayo, en la Figura 34 se puede observar cémo

se realiz6 el proceso para la toma de datos:



Figura 34

Puntos para la medicion de los niveles de ruido

Niveles de ruido del motor de combustidén interna
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El motor es una fuente de ruido, que se origina producto de la combustion, por lo tanto,

los datos, se obtienen con el motor en funcionamiento sin el silenciador, de esta forma se

conoce los valores propios de la fuente de ruido. Estos valores son plasmados en la Tabla 17

Tabla 17

Niveles de presion sonora del motor de combustion

Medicion Valor (dB)
1 108.2
2 107.2
3 107.3
4 108.2
Promedio 107.8
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Niveles de ruido con el silenciador original

Para contrastar los niveles de ruido con las diferentes geometrias de silenciador es
imprescindible conocer los valores, al emplear el sistema de escape original. Estos valores se
presentan en la Tabla 18.
Tabla 18

Niveles de presién sonora con el silenciador original

Medicion Valor (dB)
1 92.8

2 93.9

3 93.2

4 92.6
Promedio 93.13

Niveles de ruido con el prototipo 1

Los valores de niveles de ruido al implementar el prototipo 1 se observan en la Tabla
19.
Tabla 19

Niveles de presién sonora con el Prototipo 1

Medicion Valor (dB)
1 90.3
2 90.5
3 91.9
4 89.5

Promedio 90.55
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Niveles de ruido con el prototipo 2
Los valores de los niveles de ruido obtenidos del prototipo 2 se detallan en la Tabla 20
Tabla 20

Niveles de presién sonora con el Prototipo 2

Medicion Valor (dB)
1 91.9

2 91.6

3 91.2

4 91.5
Promedio 91.55

A continuacién, en la Figura 35 se representan los valores de los niveles de presion

sonora de acuerdo a los puntos de medicion.
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Figura 35

Niveles de Presién sonora

Niveles de presion sonora (dB)

120

100
80
60
40
20
0

1 2 3 4

B motor de combustion B ORIGINAL = PROTOTIPO1  m PROTOTIPO 2

Nota. En la figura se observan los niveles de presion sonora obtenidos en los cuatros puntos de
medicién, ademas se observa los valores para cada tipo de silenciador. De acuerdo con estos
datos el prototipo 1, el cual es un silenciador compuesto por tubos y galerias; es quien genera
la mayor reduccion de ruido en los distintos puntos de medicion.
Reduccion de ruido

De acuerdo con la normativa INEN 1SO 11820 para evaluar los niveles de reduccién de
ruido se emplea la perdida por inserciéon cuyo parametro se define segun la Ecuacion 13
Ecuacion 13

Perdidas por insercion

Dis = (Lpl +10log (Z) + k1) — (LplI + 1010g (33) + ki1 (13)

50

Donde:
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Lpl y LplI: son los valores promediados en dB de los puntos de medicion, tanto con el
silenciador instalado, asi como sin el silenciador respectivamente.

SIy SII: son el area de la superficie de medicion tanto con el silenciador y sin el
silenciador respectivamente.

kI 'y kII: Son los factores de correccion sin embargo estos se cancelan.

Al aplicar la Ecuacion 13 con los datos de nivel de ruido obtenidos, se calcula la perdida
de insercidn estos valores se presentan en la Tabla 21 y se presentan de forma gréfica en la
Figura 36.

Tabla 21

Perdidas por insercion y reduccion del ruido

Nivel de ruido dB  Perdidas por insercibn dB  Reduccion de ruido

Motor de combustién  107.83 - -

Silenciador original 93.13 14.86 13.63 %
Prototipo 1 90.55 17.28 16.02 %
Prototipo 2 91.55 16.28 15.09 %

Nota. De acuerdo con la tabla el prototipo 1 conformado en su interior por un conjunto de tubos

y galerias, es el silenciador que presenta el nivel de perdidas por insercién mas elevado.



Figura 36

Porcentaje de reduccion de ruido

Porcentaje de Reduccion de Ruido
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B ORIGINAL EPROTOTIPO 1 OPROTOTIPO 2

Nota. La grafica muestra la comparacion del porcentaje de reduccién de ruido, en la cual el
prototipo 1 reduce los niveles de ruido en un 16.02% con lo cual se valida la hipétesis del
proyecto. De esta forma se consigue mejorar las prestaciones del silenciador en el
monocilindrico.
Perdidas de presion

Los niveles de contrapresion que se efectian en el interior silenciador son varian en
funcién del silenciador. Para obtener este valor es necesario analizar el ducto de entrada y
salida de cada silenciador.
Perdidas de presion en el Prototipo 1

A continuacion, se indican los valores de presion en la entrada y salida del silenciador

en la Figura 37 y Figura 38 respectivamente.
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Figura 37

Presion en el ducto de entrada del prototipo 1

Total Pressure
Contour inlet1
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Nota. La figura indica la distribucién de presiones en el ducto de entrada del silenciador 1, el
valor maximo que se obtiene es de 413.8 Pa.
Figura 38

Presion en el ducto de salida del prototipo 1

Total Pressure
Contour outlet!
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Nota. El gréafico se observa la distribucién de la presion en ducto de salida del silenciador dos;

el valor maximo de la presion es de 163.4 Pa.
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Perdidas de presién en el prototipo 2

A continuacion, se indican los valores de presién en la entrada y salida del silenciador
en la Figura 39 y Figura 40 respectivamente.
Figura 39

Presion en el ducto de entrada del prototipo 2

Total Pressure
Contour 2

4.593e+02
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Nota. La figura indica la distribucion de presiones en el ducto de entrada del silenciador 2, el
valor maximo que se obtiene es de 459.3 Pa.
Figura 40

Presion en el ducto de salida del prototipo 2

Total Pressure
Contour 1
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1.498e+02
1.326e+02
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1.243e+01

-4.741e+00
[Pa]
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Nota. En el gréfico se observa la distribucion de la presion en ducto de salida del silenciador
dos; el valor maximo de la presion es de 167 Pa.

En base a los valores de presion obtenidos en los ductos de entrada y salida se procede
a calcular los valores de contrapresion generados, estos valores se plasman en la Tabla 22
Tabla 22

Perdidas de presién en los silenciadores

Presion de entrada Presion de salida  Perdidas de presion Pa (inHg)
Prototipo 1  413.8 163.4 250.4 (0.07)
Prototipo 2 459.3 167 292.3 (0.08)

Tomando en consideracion la relaciéon que indica el autor (BARRETO, 2014, p. 6) “por cada
pulgada de mercurio inHg de contrapresion se pierde 1% de potencia del motor”. Bajo esta
premisa los valores de contrapresion de 0.07inHg para el prototipo 1 y 0.08inHg para el
prototipo 2, generan efectos despreciables en el desempefio del motor. Con esto se garantiza
gue los silenciadores cumplan con sus funciones de reducir los niveles de ruido sin intervenir

con el correcto desempefio del motor.
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Capitulo V
Marco Administrativo
Recursos Humanos
El personal a cargo del proyecto se presenta en la Tabla 23.
Tabla 23

Recursos humanos

Numero Nombre Detalle
1 Pastrano Andrango, José Esteban Investigador
2 Ing. Manjarres Arias, Félix Javier M. Sc. Director de Tesis

Recursos Techolégicos
Los recursos tecnolégicos empleados en el desarrollo del proyecto se indican en la
Tabla 24

Recursos tecnolégicos

Numero Recurso Cantidad
1 Software CAD, CAE 1
2 Computador Portéatil 1
3 Sondmetro 1
4 AnemoOmetro 1
5 Termdmetro 1

3 Impresora 1




Presupuesto
Recursos Materiales
El costo de los recursos materiales y tecnolégicos empleados en el proyecto se
observan la Tabla 25.
Tabla 25

Costo de los Recursos materiales y tecnolégicos

Recursos materiales y tecnologicos

Detalle Cantidad Valor unitario Valor total
(USD) (USD)

Anemodmetro 1 65 65

Termdmetro tipo sonda 1 75 75

Motor mono cilindrico 1 189 189

Material de silenciadores 1 101.5 101.5

Normativa 1 100 100

Medidor de presion 1 50 50

TOTAL 580.5

Recursos de apoyo

Durante el desarrollo del proyecto surgieron varios gastos extras los mismos que se
detallan en la Tabla 26
Tabla 26

Recursos de apoyo

NUmero Recurso Valor ($)
1 Transporte 100

2 Impresiones 15

3 Imprevistos 100

Total 215




El presupuesto total para el desarrollo del proyecto se presenta en la Tabla 27
Tabla 27

Presupuesto total

94

Numero Recurso Valor ($)
1 Recursos materiales y tecnologicos 580.5
2 Recursos de apoyo 215

Total 785.5
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Mediante la ingenieria asistida computacional, se gener6 dos geometrias de silenciadores
las cuales reducen los niveles de ruido en 15.09% y 16.02% frente a un 13.63% obtenido
con el silenciador original; con lo cual se ha mejorado el desempefio de los silenciadores
aplicados a motores monocilindricos.

Para efecto de la investigacion se analizaron dos tipos de geometrias, el primer prototipo
esta compuesto por una configuracion de ductos y galerias, basado en la disefio comdn de
los silenciadores empleados en la industria automotriz, mientras que el segundo prototipo
es una configuracion poco convencional, que contiene en su interior un elemento de forma
triangular, cuyo principal objetivo es reflejar las ondas sonoras para que se cancelen, el
disefio esta basado en las geometrias del fabricante de silenciadores Flow Master.

El proceso de simulacién se llevé a cabo mediante el software Ansys, por lo tanto, para
realizar un proceso confiable, las condiciones de frontera se obtuvieron a través de la toma
de datos en el motor de combustién monocilindrico, los mismos procesos que fueron
realizados bajo estandares y procesos estadisticos que respaldan la veracidad de los datos.
A partir del andlisis CFD se determinaron los valores de temperatura, alcanzando un valor
maximo de 310 °C; esta temperatura se encuentra en la seccion 1 de los silenciadores
debido, a que es la primera zona que mantiene contacto con los gases de escape; no
obstante a medida que el fluido atraviesa el silenciador este pierde energia en forma de
calor con lo cual se reduce su valor, siendo los valores minimos en la seccion 3 de cada

silenciador, debido a que es la zona mas cercana al ducto de escape.
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El fluido en el interior del silenciador alcanza velocidades superiores al valor de entrada,
este fendmeno ocurre debido a los cambios de seccion, siendo las secciones tubulares las
zonas con mayor velocidad, para el prototipo 1 se obtuvo un incremento del 31.4% y para el
prototipo 2 la velocidad se increment6 en 39.2%.

Los prototipos de silenciador permitieron la reduccion del ruido generado por la combustion
siendo este valor igual 107.8 dB, no obstante, con la implementacién de los silenciadores,
los niveles de ruido disminuyeron; obteniendo un valor 90.55 dB para el prototipo 1y
91.55dB para el prototipo 2

El proyecto se centra en el estudio de silenciadores reactivos, lo que implica que la
reduccién de ruido se produce debido a la configuracion de la geometria interna del
silenciador. Por lo tanto, la elaboracién de estas geometrias requiere procesos de
fabricacién convencionales como: trazado, corte, suelda y pulido.

En las dos configuraciones de silenciadores se distinguen tres zonas, de las cuales la zona
1 mantiene el primer contacto con los gases de escape, en este punto se encuentran los
valores de presién velocidad y temperatura mas elevados; la zona 2 o de expansion es
donde se encuentran los valores intermedios de temperatura velocidad y presion, y
finalmente la zona 3 en la cual se encuentra el ducto de escape es donde la presion
temperatura y velocidad disminuyen.

A partir de los niveles de ruido obtenidos para cada silenciador se concluye que el prototipo
1, mediante su configuracion de ductos y galerias es el silenciador que reduce en mayor
cantidad los niveles de ruido con un porcentaje de 16.02%; mientras que el prototipo 2 logra
un valor de 15.09%; siendo estos valores superiores al 13.7% que alcanza el silenciador

original.
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Al obtener valores de reduccion de ruido de 16.02% y 15.09%, tanto con el silenciador 1y 2
se valida la hipotesis del proyecto, con lo cual los dos prototipos superan la meta de
reduccion de ruido del 15%.

Las pérdidas de presion generadas por las complejas geometrias internas de los
silenciadores no superan, el limite 40 kPa propuesto para motores de menos de 50 kW,
obteniendo como resultado valores despreciables de 250.4Pa y 292.3Pa, para el prototipo 1
y 2 respectivamente, esto implica que la geometria de los silenciadores no influye en el

desempefio del motor.
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Recomendaciones
e Investigar la eficiencia de los silenciadores con material absorbente con la finalidad de
obtener mejores resultados en la reduccion de ruido.
e Aplicar el proceso de optimizacion a otro tipo de silenciadores para contrastar los
valores con el presente estudio.
¢ Realizar un analisis de mercado que permita conocer la factibilidad de comercializar
este tipo de silenciadores en el mercado.

¢ Implementar laboratorios que permitan experimentar con el disefio de autopartes.
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